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Hoy en día en muchos lugares la única fuente de agua para consumo humano contiene 
arsénico (As) en diferentes proporciones, ocasionando un problema de contaminación 
ambiental. En este trabajo de investigación que se realizó en el laboratorio de Biotecnología y 
Microbiología de la Universidad César Vallejo realizando análisis fisicoquímicos al agua 
subterránea de Cruz del Médano del Distrito de Mórrope y a la vez utilizando un proceso de 
coagulación que es desestabilizar las partículas en suspensión para luego ser aglomeradas, con 
la ayuda de la prueba de jarras formando flóculos, los cuales puede ser eliminado por medio de 
procedimientos de decantación (con el objetivo de disminuir la remoción de arsénico en el agua 
para consumo humano). En los análisis realizados se pudo medir la concentración inicial de 
arsénico de 0,5mg/L, luego se procedió a utilizar diferentes dosis de goma de tara de 1 a 5 g/L 
por lo que midió cuatro factores como pH, concentración, turbidez, conductividad eléctrica y la 
remoción de arsénico, en relación a los distintos factores se determinó que con la menor dosis 
de 1g/L de goma de tara se obtuvo resultados significativos al observar la concentración de 
arsénico a niveles no detectables. 
 
 





Nowadays in many places the only source of water for human consumption contains 
arsenic (As) in different proportions, causing a problem of environmental contamination. In this 
research work that was conducted in the laboratory of Biotechnology and Microbiology of the 
University César Vallejo performing physicochemical analysis to the groundwater of Cruz del 
Médano of the District of Mórrope and at the same time using a coagulation process that is to 
destabilize the particles in suspension for then be agglomerated, with the help of the jar test 
forming flocs, which can be eliminated by means of decanting procedures (with the objective 
of reducing the removal of arsenic in water for human consumption). In the analyzes carried 
out, it was possible to measure the initial concentration of arsenic of 0.5mg/L, then proceeded 
to use different doses of tara gum from 1 to 5 g/L, so it measured four factors such as pH, 
concentration, turbidity, electrical conductivity and arsenic removal, in relation to the different 
factors, it was determined that with the lowest dose of 1 g/L of tara gum, significant results were 
obtained when observing the concentration of arsenic at undetectable levels. 
 
 




A nivel mundial el agua se considera un recurso indispensable pero cada vez más escasa, ya sea 
por la contaminación o por la mala gestión del mismo debido al aumento poblacional y con ello 
el aumento de la demanda hídrica, la Agencia de Protección Ambiental de los estados Unidos 
(EPA) estable como nivel permisible de As en el agua de bebida una concentración de (0,01 
mg/L). 
El arsénico (As) es un elemento tóxico considerándose un tema de gran interés en diferentes 
países como Brazil, Chile, Perú, México, produciendo casos de contaminación, en caso de aguas 
subterráneas el arsénico se encuentra en forma de arsenato (𝐴𝑠+5)𝑦 arsenito (𝐴𝑠+3), se 
considera que el arsénico en estas aguas es captado para el abastecimiento de población, el 
consumo prolongado de agua con niveles elevados de As, produce rigurosos daños en el 
organismo humano, dando lugar a diversas enfermedades como cáncer a la piel, problemas 
pulmonares 
Por tal motivo, surge la necesidad de evaluar especies lo cual no sea tóxica para el consumo 
humano y a la vez que permitan sustituir parcial o totalmente los productos químicos, en este 
caso se utilizó un coagulante natural Caesalpinia spinosa, comúnmente conocido como goma 
de tara para las aguas subterráneas de Cruz del Médano, utilizando la prueba de jarras con 
diferentes dosis de goma de tara y el uso del método colorimétrico para determinar el nivel de 
remoción de arsénico. 
El objetivo de esta investigación es determinar la dosis óptima de goma de tara, Caesalpinia 
spinosa en el Centro Poblado Cruz del Médano en el Distrito de Mórrope, por lo que se 
considerado realizar un tratamiento por el proceso de coagulación que tiene como objetivo 
desestabilizar las partículas en suspensión para luego ser aglomeradas, con la ayuda de un 
equipo formando flóculos, los cuales puede ser eliminado por medio de procedimientos de 
decantación (SEDAPAL 2006) 
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1.1. Realidad problemática 
 
El agua tiene propiedades considerándose un tema de interés mundial, desde muchas 
décadas atrás se tiene conocimiento de las consecuencias que trae la peligrosidad de la 
contaminación para el consumo doméstico, animales y nuestra vida cotidiana, en términos 
generales la contaminación ambiental del agua se expresa de distintas maneras, una de ellas es 
el constante crecimiento de población, concluido por el Fondo de las Naciones Unidas para la 
Infancia (UNICEF, 2014). 
En la actualidad la contaminación de agua por presencia de arsénico, se ha manifestado 
en diferentes países como Argentina, China, Brasil, Chile, India, México y Taiwán, entre otros, 
los cuales tienen reportes de problemas de salud de la población que se encuentra expuesta a 
concentraciones de arsénico la cual supera los límites por la normatividad de los países 
mencionados. 
A nivel global, la corteza terrestre está formada por elementos naturales considerando 
al arsénico parte de ello y a la vez distribuida en todo el medio ambiente. 
En Brasil, se identificó datos de concentraciones de arsénico encontrados en suelos, 
aguas producto de una fuerte actividad minera por más de 300 años, como es el caso de Ouro 
Pre- to, Santa Bárbara y Nova Lima en Minas Gerais, como consecuencia afectando la salud de 
dicha población. (Gardenal, 2003). 
A nivel nacional , el incremento de personas expuestas a concentraciones de arsénico 
superior a los niveles recomendados, por lo tanto los casos de contaminación identificados se 
dan en varias regiones del país, como es en este caso Tacna, donde se evidenció la calidad del 
recurso hídrico , de origen volcánico , conlleva a considerarse una alta dosis de metales pesados 
, priorizando el arsénico y pese al tratamiento para reducir niveles que no son los adecuados de 
lo permitido, que es de 0.01 mg/l. 
Hoy en día en nuestra región, esta necesidad se ve priorizada en ciertas zonas, ya que 
hay evidencias de presencia de arsénico superiores a los recomendados por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) y la normatividad peruana vigente, especialmente en aquellos 
Centros Poblados como Cruz de Médano- Mórrope, en los cuales estas fuentes contaminadas 
constituyen la única fuente de agua. 
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Los Laboratorios Société Généralé de Surveillance (SGS) del Perú y del Gobierno 
Regional de Cajamarca efectuaron análisis de contaminación de agua por presencia de metales 
pesados, cuya consecuencia es el deterioro de la salud de la población, en varios lugares los 
altos niveles de arsénico prevalecen por distintas causas, una de ellas el consumo de agua 
contaminada para diferentes usos como la preparación de comidas, riego de cultivos destinados 
a la alimentación y para procesos industriales. 
Según los estándares de la Organización Mundial de la Salud (OMS), nos indica que el 
nivel de concentración de arsénico en el agua no debe exceder los 0,01 mg/l, se concluye que la 
presencia de arsénico es un agente carcinogénico para personas, de acuerdo a los estudios 
epidemiológicos que relacionan la ingestión de arsénico en el agua de uso doméstico, lo cual 
ocasiona enfermedades como intoxicación crónica, cáncer en la piel, lesiones cutáneas y cáncer 
de pulmón. 
1.2. Trabajos previos 
 
 
Según Gleason et al (2002), en su investigación “La Caesalpinia spinosa como 
coagulante natural complementario en la remoción de arsénico del Río Huautla Jiménez”, 
propone el uso de la Caesalpinia spinosa como coagulante natural, comúnmente llamado tara, 
teniendo como objetivo principal medir la eficacia de remoción. 
Para el diseño experimental se requirió utilizar 5L de muestra , luego se dosificaron 
cantidades de Caesalpinia spinosa 8.0, 10.0 , 15.0, 20.0 , 45.0 g/L mediante la prueba de jarras 
para la clarificación a velocidades de 100 y 200 rpm aplicando dos tiempos de agitación de 10 
y 40 minutos, considerando el pH, dosis, concentración del coagulante y la velocidad a la que 
se agitará la muestra; de este modo se determinó una eficiencia superior al 50%, siendo las 
concentraciones menores más efectivas. 
Concluyendo que no afectó el pH, permaneciendo sus características iniciales de este, 
su dosis óptima 10.0 g/L tienen una alta efectividad del 98% en la remoción de arsénico y 70 % 
en la clarificación del agua. 
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Tapia, et al (2010) en su artículo relacionado al “Estudio de la coagulación del sistema 
coloidal de Fe (OH)3 por acción de la goma de tara (Caesalpinia spinosa)” 
Al realizar este estudio se consideró un diseño experimental para el sistema coloidal 
de hidróxido férrico Fe(OH)3 , primero se preparó una solución sobresaturada de FeCl3 6H2O , 
de dicha solución se tomó 5 ml, procediendo a vaciar de forma lenta en un vaso de 600 ml de 
agua destilada a una temperatura de 70 °C hasta lograr observar un color rojo intenso, luego se 
procede a pesar una cantidad de 0,08 g del coagulante natural diluyéndolo con agua destilada 
(75 mL) a una temperatura ambiente, para finalizar se obtuvieron las soluciones , se determinó 
que el pH de la solución fue 6 a 21 ºC, en relación a la concentración en el proceso de 
coagulación se prepararon distintas soluciones de goma de tara de 0,10, 0,15, 0,20 y 0,30 g 
disolviéndolo con la misma cantidad de agua destilada a una concentración de 0,08 g con 
diferentes pH , en relación al pH fue regulado con soluciones de 0,1N de HCl y NaOH, de las 
cuales se utilizó 75 mL agregando 5 vasos que contenían 600 mL de Fe(OH) 3 . 
Los resultados de los análisis del proceso de coagulación se basaron en determinar que 
el pH de las soluciones con concentraciones de 0,08, 0,10, 0,15, 0,20, 0,30 g, encontrándose en 
un rango de 4,5 a 5. 
Se concluyó que la goma de tara es útil para procesos de coagulación relacionados a 
sistemas coloidales que tengan partículas de carga positiva, y en relación a su concentración 
óptima en este caso es de 0,10 g en 75 mL de agua. 
 
Según Proaño (2014) en su artículo titulado “Uso de coagulantes en procesos de 
remediación en aguas residual utilizando la goma de tara, Caesalpinia spinosa, conocida como 
guarango o taya” 
Realizó un diseño experimental, utilizó la Caesalpinia spinosa para el tratamiento de 
agua residual, procedió a analizar el efecto estadístico al aplicar un coagulante químico 
(policloruro de aluminio 15%), al diluir contenidos de materia orgánica en agua residual (1050 
mg/L) se encontró un remoción en un 52%, y con respecto al coagulante natural utilizando dosis 
de 5.0 g/L, 10.0 g/L, 20 g/L. 
Concluyó que la goma de tara, Caesalpinia spinosa, trabajó como adsorbente con 
respecto al color residual del agua tratada, para obtener un 74% de turbidez, DQO 2% con la 
dosis óptima de 5.0 g/L 
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Revelo (2015), en su artículo “Biocoagulación de aguas residuales mediante extractos 
de Caesalpinia spinosa”, propuso el uso de Caesalpinia spinosa conocida como tara en el 
tratamiento de aguas residuales para proceder con el tratamiento se tomaron muestras 
(Tungurahua Ecuador), luego se utilizó la concentración del coagulante. 
Se realizó un diseño experimental, requiriendo del equipo de Flocumatric (España), en 
la cual se utilizaron dos velocidades de agitación de 200 y 40 rpm en diferentes tiempos de 3, 5, 
15 y 20 minutos; también concentraciones de 9.0, 5.7, 23.3, 18.0, 11.4 y 45.0 g/L del coagulante. 
Se concluyó que la efectividad que tiene la tara en la remoción de turbidez tuvo un 
resultado en un rango entre 24-52%, con una concentración de 45.0 g/L, considerada como 
eficiente en relación al tiempo, determinando que el tiempo de agitación es prioridad en dicho 
proceso realizado. 
Según Kumar, et al (2015), en su artículo “Coagulation performance evaluation of 
natural and synthetic coagulants in waster water treatment”, comenta que el uso de la 
Caesalpinia spinosa (tara), aloe chinensis (aloe vera-penca sábila) y Carica papaya (papaya) 
para el tratamiento de aguas turbias, se tomarán muestras de agua con arcilla común obteniendo 
una turbidez inicial de 80-90-100 NTU. 
Al realizar el diseño experimental se tomaron pruebas, primero se preparó la solución 
con una concentración inicial de 500 mg de cada coagulante-floculante natural diluida en 1L de 
agua, a una velocidad rápida de 80 rpm en un tiempo de 5 minutos para finalizar se aplicó un 
cambio a velocidad lenta de 40 rpm durante 25 minutos. 
Se concluyó que los resultados fueron adecuados al determinar la reducción de turbidez 
de un 65.25% de goma de tara, la penca sábila en un 50% y el de la papaya a 45.80% tomando 
como indicador la turbidez inicial de 100 NTU. 
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Según Romero (2016) en su tesis titulada “Cálculo de la Relación de pH, 
Concentración y Nivel de Cantidad de la Especie Caesalpinia Spinosa para Remover Turbiedad 
en el periodo de avenidas para el Rio Paria, Huaraz - Ancash - 2016”. 
Se utilizaron aguas superficiales, para empezar el diseño experimental se requirió el 
uso de la prueba de jarras, 
Posteriormente se pesaron diferentes dosis de goma de tara 5 gr, 7 gr, 8.5 gr, 10 gr, 
una vez pesada la goma de tara se disolvió lentamente en 1000 ml de agua para evitar la 
formación de grumos y así obtener una solución homogénea. 
Se concluye que la dosis de 10gr de goma de tara fue eficiente en el % de remoción 
de turbiedad ,de acuerdo a los ensayos, es de 25.90 UNT hasta 12.59 UNT con el 51.39 % de 
eficiencia siendo el valor más bajo de remoción, el valor más alto fue de 52.3 UNT hasta 15.53 
UNT, con el 70.31 y en relación al % de remoción de Solidos Totales utilizando la goma de tara, 
de acuerdo a los ensayos fue de, 212 mg/lt hasta 64 mg/lt con el 69.81 % de remoción solidos 
totales siendo el valor más bajo y de 232 mg/lt hasta 24 mg/lt con el 89.66 %de remoción solidos 
totales siendo el valor más alto. 
 
Según Gutiérrez (2016) en su trabajo de investigación titulada “Coagulación y 
floculación con un polímero natural – goma de tara”, describe que para eliminar partículas en 
suspensión en tratamientos de aguas contaminadas por arsénico, se considera la relevancia de 
los coagulantes y floculantes. 
Al proceder con su diseño se priorizó cuatro factores: dosis de coagulante; pH; 
turbidez; velocidades; mezcla lenta o mezcla rápida, mediante la prueba de jarras se podrá 
determinar los valores óptimos. 
Posteriormente se pesaron diferentes dosis de coagulante natural de 1.0, 3.0, 7.0, 15.0 
g/L de goma de tara a una concentración de 750 ml, asimismo las muestras de agua se filtraron, 
luego se determinó la turbidez inicial de 40.3NTU y el color del filtrado en algunas muestras. 
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Se concluyó que, al considerar variables significativas para la remoción de arsénico y 
la turbidez en el agua, determinando la turbidez de 40.3 NTU a 12.4 NTU y con respecto a la 
eficiencia de la goma de tara se identificó que la dosis óptima fue 3g/L, dicha aplicación de este 
diseño factorial tiene un nivel de significancia del 95 % de remoción de arsénico de acuerdo al 
tiempo de 10 minutos en el equipo adecuado. 
 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
 
1.3.1. El Arsénico 
 
El arsénico, metaloide que tiene como número atómico 33, peso atómico 74, tiene 17 
nucleídos radiactivos, se encuentra en aguas superficiales y subterráneas de diferentes formas 
como arsenato (valencia As+5) y arsenito (valencia As+3) respectivamente, en relación al 
consumo humano y el abastecimiento de poblaciones; por el cual se detecta una concentración 
elevada de dichas especies químicas, problemas en la salud. (Villalobos, 2011). 
Toxicidad del arsénico 
 
Según La Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) y 
Estudios de Caso en Medicina Ambiental (CSEM) (2009), determinan que la toxicidad del 
arsénico varia en relación a los compuestos que lo conforman de tal modo podemos clasificar 
de mayor a menor grado de toxicidad, como se describirá de la siguiente manera: 
Compuestos inorgánicos trivalentes 
Compuestos orgánicos trivalentes 
Compuestos inorgánicos pentavalentes 
Compuestos orgánicos pentavalentes, arsénico elemental. 
 
Se considera que el arsénico inorgánico es de mayor toxicidad que el orgánico, a 
causa de sus distintas formas de absorción y las que se eliminan con facilidad, se les determina 
menos tóxicas, ambos son altamente solubles en agua. 
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Efectos en la Salud 
 
Edelweiss et al (2015) según sus estudios realizados considera que por décadas la 
toxicidad de las concentraciones reducidas de arsénico tiene una relevancia , lo cual tiene efectos 
en la salud a largo plazo u corto plazo, pueden estar relacionado a problemas intestinales, 
disminución de la producción de glóbulos rojos y blanco, diabetes, problemas cancerígenos 
(piel, pulmón, riñones e hígado), en relación a concentraciones altas que puede tener como 
consecuencia la infertilidad y aborto en mujeres, daños cerebrales, problemas cardiacos. 
Efectos en el Ambiente 
La relevancia de arsénico se manifiesta de distintas maneras, entre las cuales se 
considera las siguientes: 
El arsénico en la tierra puede ser encontrado de manera natural, en relación a sus 
concentraciones pueden ser pequeñas o altas, como consecuencia afectando al suelo, aire, agua 
a través de las tormentas de polvo. 
El agua contaminada por arsénico se convierte como un problema para la humanidad, ya que el 
arsénico afecta la cadena alimenticia y lo relacionado al reino animal y vegetal, por 
consecuencia puede ocasionar la muerte de peces, aves, producto de envenenamiento lo cual se 
relaciona a su descomposición dentro de sus organismos. 
En base a las condiciones físico-químicas del medio ambiente, se considera que existen algunos 
compuestos de arsénico que pueden solubilizar fácilmente en agua, siendo un factor los 
microorganismos, dando lugar a altos niveles de biodisponibilidad. 
 
1.3.2. La Tara 
Identificación de la especie 
Según Sanabria (2011) en su tesis titulada “ Extracción de goma a partir de semillas de 
Tara, Caesalpinia spinosa, y evaluación de sus propiedades reológicas” comenta que la 
Caesalpinia spinosa comúnmente conocida como taya, es producida en varias zonas del 
país, también se le considera como una planta que varía entre 800 y 2,900 m.s.n.m., en 
relación a su crecimiento, los productores más relevantes son los departamentos de 
Ayacucho , Arequipa, Apurímac, La Libertad, Huancavelica, Huánuco, Cajamarca. 
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Taxonomía 








Se considera que la tara es un árbol, con una altura aproximadamente de dos a cinco 
metros, su tronco está rodeado por su corteza de color gris espinosa, con ramillas ligeramente 
pobladas, en muchas situaciones ha ocurrido que el origen de sus ramas desde su base da la 
impresión de ser varios tallos. (Gonzales, 2010) 
A continuación, se describirá las siguientes características: 
Copa: Considerada irregular, aparasolada, un poco densa, en relación a sus ramas son 
ascendentes. 
Hojas: Sus hojas tienen una particularidad, su forma es como de una pluma, brillante, espinosa 
de color verde oscuro, y su medida de 1.5 cm. de largo. 
Flores: Son de color amarillo rojizo, la medida de sus racimos varía entre 8 cm. a 15 cm. de 
largo. 
Frutos: Sus vainas son de forma explanada, de color naranja, sus medidas de largo están entre 
8cm a 10cm y de ancho 2cm aproximadamente, contienen de 4 a 7 granos de semilla redondeada 
con un diámetro de 0.6cm a 0.7cm y cuando están maduros son de color pardo negruzco. 
 
Goma de tara 
La goma de tara está considerada como un espesante acuoso, es el resultado de la 
separación de la cáscara y el germen lo cual se obtiene el polvo al moler el endospermo de las 
semillas del arbusto Caesalpinia spinosa (Sifuentes, 1994). 
Propiedades 
Principios activos: Está compuesto por polisacáridos derivados de la manosa (mucílagos 
neutros). 
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Características químicas: Con respecto a su composición química, está formado por un 
biopolímero llamado galactomanano que se encuentra en las paredes celulares del endospermo 
de leguminosas, en relación a sus fuentes principales y comerciales considera los diferentes tipos 
de gomas como: la goma guar, goma carobo, locusta y tara, las cuales tienen características 
similares y sus propiedades fisicoquímicas de la goma son versátiles. 
 
Distribución Geográfica de Tara 
La distribución de su hábitat está conformada desde Venezuela, Colombia, Ecuador, 
Perú, Bolivia hasta el norte de Chile. 
En nuestro país en relación a su distribución geográfica se desarrolla de dos formas, 
silvestre o cultivada entre 1000 y 3100 m.s.n.m, lo cual conforma la mayor parte de la costa, 
considerando desde Piura hasta Tacna y departamentos de la sierra. 
 
Producción de la tara 
A nivel mundial, la tara tiene una relevancia absoluta considerando a nuestro país en 
un nivel alto de producción obteniendo un resultado del 80% y los departamentos de mayor 
producción son La Libertad (13%) y Huánuco (13%). Cajamarca (41%), Ayacucho (16%), por 
consiguiente, su exportación tiene un promedio de 5 mil toneladas anuales considerándolo como 
el primer productor del mundo y en relación a la demanda mundial se contabiliza un promedio 
de 100 mil toneladas, destinadas a países de exportación como EE. UU, España, Italia Alemania, 
Suiza. 
Actualmente en el Perú se viene cultivando en la costa, disponiendo de extensiones 
representativas de este cultivo, en La Libertad, Lambayeque, Lima entre otros departamentos 
del Perú, se considera a la provincia de San Marcos, teniendo una producción de tara con un 
promedio de 3 000 toneladas al año. 
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1.3.3. La Coagulación 
 
La coagulación natural tiene la función de neutralizar las cargas mediante la adición de 
extractos de plantas que contienen polifenoles (taninos), gomas, mucílagos o proteínas con el 
objetivo de generar la desestabilización química de las partículas coloidales, las cuales se les 
considera como los causantes de la turbiedad, poseen una carga eléctrica negativa, de tal forma 
tiene como propósito atraer los iones con carga positiva del agua. (Bratby ,1980) 
Según Ismael, et al (2012) describe que este método de coagulacion logra 
desestabilizar el coloide y aglomerar iones positivos, de tal manera considera que la coagulación 
tiene como función eliminar la comprensión de la doble capa eléctrica mediante la atracción sus 
capas difusas o diferentes interactúan generando una fuerza de repulsión. 
Los principales factores más relevantes que se debe considerar para esta técnica son las 
dosis adecuadas, otro factor considerable es la mezcla y como tercer constante o factor es el 
tiempo ya que por medio de esa constante se obtendrá un efecto energético de la mezcla. 
La coagulación principalmente está relacionada por la variación de pH, salinidad, 
temperatura, velocidad, tiempo de agitación, también influye cationes bivalentes y aniones tales 
como bicarbonatos, cloruros y sulfatos. (Caldera et al, 2007) contribuye que el parámetro de 
mayor relevancia es el pH, afectando el tipo de cargas y la cantidad presentes en la superficie 
de los sólidos, por la cual se permite tener un concepto de que la coagulación ayuda en la 
desestabilización de las partículas, formando flóculos que serán removidos por procesos 
diferentes como el de filtración o clarificación. 
 
Pruebas de Jarras 
Según la Ing. Natalia Navarro, asistente técnica de la Revista Ingeniería y Servicios 
Ambientales (ISA) comenta que en los procesos de coagulación y floculación considera a la 
prueba de jarras como un método de simulación basándose en determinar dosis óptima de 
coagulantes naturales en plantas de tratamiento de aguas potable y/o agua residual, priorizando 
la calidad del agua. 
Para proceder con la técnica, primero determinó las cantidades requeridas y la selección 
de productos químicos; es decir las diferentes dosis del coagulante por cada jarra, la cual permite 
la reducción de los coloides en suspensión, considerando procesos de coagulación, floculación 
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y sedimentación, luego se realizará el ajuste de pH de cada muestra hasta obtener valores que 
tengan resultados de turbiedad diferentes de acuerdo a las dosis de coagulante. 
Según Días et al (2007) contribuye que el objetivo del test de la prueba de jarras en 
procesos de coagulacion, floculación y sedimentación es determinar variables físicas y 
químicas; inicialmente se concreta las dosis del coagulante; el pH optimo, el tiempo, tipo de 
mezcla, las velocidades de sedimentación y la eficiencia de remoción. 
 
Influencia del pH 
Caldera et al (2007) contribuye que el pH es una medida de la actividad del ion 
hidrógeno en una solución, y es igual a: pH = -log {H+} 
En un proceso de coagulación, se considera que el pH es una variable relevante, existe 
un rango de pH óptimo para el agua, dependiendo de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad 
del agua. El nivel de rango de pH se relaciona en base al coagulante seleccionado, si se realiza 
una coagulación fuera del rango de pH óptimo entonces existirá cambios en la cantidad del 
coagulante. 
 
Influencia de la Dosis del Coagulante 
Para que se realice una eficiente coagulación, prevalece la cantidad de dosis de 
coagulante, ya que tiene influencia directa en el proceso de la siguiente manera: Si se agrega 
poca cantidad de coagulante, se observará que la carga de la partícula no se neutraliza por 
completo, la cual conduce la formación de los microflóculos de una forma muy escasa, 
obteniendo como resultado una turbiedad de nivel elevada. 
Si se agrega una mayor cantidad de coagulante entonces habrá cambios relacionados a 
la carga de la partícula originando gran cantidad de microflóculos con tamaño pequeño, con 
respecto a sus velocidades de sedimentación resultan ser muy bajas, por consiguiente, la 
turbiedad puede variar. 
 
Influencia de la concentración 
Existe una variabilidad con respecto a las concentraciones por arsénico, ya que pueden 
encontrarse desde concentraciones que superan el límite actual formulado por EPA y OMS, 
hasta concentraciones muy superiores a las permisibles, en relación a resultados que se pueda 
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obtener, se realiza una verificación de influencia de la concentración inicial de arsénico a través 
de procesos de coagulación-floculación en soluciones con concentraciones diferentes. (Schulz, 
2005) 
Velocidad de agitación 
 
Para realizar un proceso de floculación u coagulación de coloides se considera que la 
velocidad se relaciona a su pequeño tamaño que son de difícil sedimentación, (Esparza, 2006) 
se refiere que la aglomeración de las partículas que causan la turbidez en el agua a tratar y con 
respecto a la velocidad de agitación se medirá en base a las revoluciones por minuto, obteniendo 
intervalos de dos formas veloz a lenta o de forma constante. 
 
1.4. Formulación del problema 
 
 
¿Cuál es la dosis óptima de goma de tara, Caesalpinia spinosa, en la adsorción de arsénico en 
aguas subterráneas del Centro Poblado Cruz de Médano-Mórrope? 
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1.5. Justificación del Estudio 
 
 
A nivel mundial el agua contaminada con arsénico es un problema de salud debido a su 
alta toxicidad, como está ocurriendo en el Centro Poblado Cruz de Médano, Distrito de Mórrope 
ocasionando efectos en la salud humana como lesiones cutáneas tales como alteraciones de la 
pigmentación, hiperqueratosis palmoplantar e hiperqueratosis papular, también afectaciones 
como conjuntivitis, miocarditis, problemas vasculares e irritación del aparato respiratorio y la 
piel. (Rivera, Cortes, Piña & Domínguez, 2003). 
Según la Organización de las Naciones Unidas y el Ministerio de Salud establecieron 
concentraciones máximas en el agua para el consumo humano priorizando el riesgo que puede 
tener a futuro, frente a este problema que ocurre en Cruz de Médano el Gobierno Regional de 
Lambayeque distribuye agua por cisternas a cada vivienda para que eviten consumir agua de 
pozo, cada día la tecnología está avanzando lo cual permite que exista tecnologías que se basan 
en el uso de coagulante natural como la Caesalpinia spinosa una alternativa con ventajas 
competitivas frente a las tecnologías químicas para el tratamiento de aguas contaminadas. 
El uso de la Caesalpinia spinosa conocida como una especie propicia mayormente en 
climas semitropicales y subtropicales, en el Perú se encuentra entre los 800 y los 2.800 m.s.n.m, 
y en los valles interandinos entre los 1.600 y los 2.800 m.s.n.m tiene una alta producción 
comercial lo que permite ser una alternativa sencilla y económica para el tratamiento de agua 
subterránea en Cruz de Médano- Mórrope. 
El departamento de Cajamarca actualmente es considerado como el principal 
productor de tara en el Perú, además su valor económico tiene relevancia ya que el valor de esa 
especie se incrementó en los últimos veinte años. 
En la presente tesis, se muestra como una alternativa técnica y económicamente 
accesible en la remoción de arsénico con Caesalpinia spinosa , teniendo como objetivo reducir 






H1: Si se determina la dosis óptima de la goma de tara, Caesalpinia spinosa, entonces habrá 






1.7.1. Objetivo General 
Determinar la dosis óptima de la goma de tara, Caesalpinia spinosa, para la mayor 
remoción de arsénico presente en aguas subterráneas del Centro Poblado Cruz del 
Médano Distrito de Mórrope. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
Analizar la concentración de arsénico presente en aguas subterráneas del Centro Poblado 
Cruz del Médano 
Tratar el agua con las dosis de goma de tara determinadas experimentalmente 




2.1. Diseño de Investigación 
El presente trabajo de investigación es no experimental con un diseño longitudinal. 
 
 
2.2. Variables, Operacionalización 
 
 
Variable Dependiente: Remoción de arsénico 




VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION 
OPERACIONAL 
INDICADOR 
Dosis de goma 
de tara 
La goma de tara es un tipo de hidrocoloide, de 
origen vegetal, proveniente de las semillas de 
tara, estos biopolímeros son 
biodegradables y se pueden consumir, ya que no 
representan riesgos a la salud. (Vargas,2015). 
La Caesalpinia spinosa es aprobada por el 
Servicio de Salud Pública europeo para su uso en 
el tratamiento de aguas, ya que permite aumentar 
el tamaño de los flóculos formados por el 
coagulante inicial, incrementando la 
sedimentación de impurezas sólidas (Aguilar, 
2010) 
Utilizaremos la prueba de 
jarras, la cual constará de 5 
muestras de 750 ml de agua 
contaminada por arsénico, a 
cada muestra se le añadirá 
diferentes dosis de coagulante 
y se dejará sedimentar para 
ver los resultados de que 
cantidad de coagulante fue 
















La contaminación de aguas subterráneas por 
arsénico es una grave amenaza para la humanidad, 
ya que el arsénico puede incorporarse fácilmente en 
la cadena alimenticia y favorecer su distribución de 
amplia difusión en todo el reino animal y vegetal 
(Rakib y Bhuiyan, 2014), a causa de las condiciones 
físico-químicas del medio ambiente, los 
compuestos de arsénico se pueden solubilizar en el 
agua. Según la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) considera perjudicial para el ser humano, el 
consumo de agua con una concentración de arsénico 
superior a 10 mg L-1. Este metaloide también ocupa 
el primer lugar en la lista de productos 
contaminantes de agua de la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA) 
Para saber que existe 
contaminación de 
agua por presencia de 
arsénico, se realizara 
un preanálisis, se 
tendrá un grupo de 
control, luego del 
tratamiento se 
realizará un post- 
análisis, y para 
finalizar se evaluara 
el nivel de remoción 
de arsénico de las 













Las aguas subterráneas contaminadas por arsénico del Distrito de Mórrope 
Muestra 
750 ml de aguas subterráneas contaminadas por arsénico para realizar la prueba de jarras con 
diferentes dosis del coagulante. 
Muestreo 
No probabilístico, muestreo por conveniencia 
 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
 
Técnica de Muestreo 
 
La toma de muestra se realizará en el Centro Poblado Cruz de Médano – Distrito de Mórrope 
del departamento de Lambayeque. 
Procedimiento realizado en laboratorio de la siguiente manera: 
 
Al tener las muestras, se procedió a pesar en la balanza analítica distintas dosis de 1g, 2g, 3g, 
4g, 5g, luego se utilizó la prueba de jarras agregando las dosis de goma de tara por cada jarra 
en 750 ml de agua contaminada teniendo una equivalencia en g/L lo que resultó 1.33g/L, 
2.66g/L, 4 g/L, 5.33g/L, 6.66g/L. 
Técnica de Laboratorio 
 
Método Gutzeit modificado con uniones cónicas 
 
El método de Gutzeit es un método clásico la función de este método es transformar el arsénico 
presente en el agua en arsina (AsH3) , la detección de los compuestos inorgánicos de arsénico 
As (III) y As (V) en muestras de agua se realiza agregando Zinc en polvo y un ácido sólido para 
la eliminación de iones sulfuro interferentes, la arsina liberada reacciona con el bromuro de 
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mercurio (II) contenida en la almohadilla de la tira de ensayo formando haluros de arsénico y 
mercurio. 
Técnica del Test de arsénico 
 
Para terminar la concentración de arsénico se utilizó Arsenic Test, prueba de arsénico marca 
MQuantTM, la medición se llevó acabo en el laboratorio de Biotecnología y Microbiología de 
la Universidad Cesar Vallejo, se añadió 60 ml de muestra en un frasco de reacción , luego se 
agregó 2 gotas de reactivo As-1 agitando por 2 segundos, asimismo se agregó 1 cuchara 
dosificadora roja rasa del reactivo As-2 agitando hasta que el reactivo se disuelva por completo 
, posteriormente se añade 1 cuchara dosificadora verde rasa del reactivo As-3 , luego se cierra 
el frasco de reacción y desplegar el fijador de tiras en la tapa roscada y en la parte de la abertura 
se sumerge la tira de ensayo dejando reposar por 20 minutos agitando en forma circular , y para 
concluir se retira la tira sumergiendo en agua destilada , sacudir y eliminar el exceso de líquido 
y se clasifica el color de la zona de reacción en relación a la escala colorimétrica en relación a 
la concentración de arsénico. 
Equipo 
 
 Test de arsénico 
 Pruebas de Jarras, marca PHIPPS & BIRD 
 Balanza analítica, marca SARTORIUS 




Materiales de Laboratorio 
 
 Pipetas de 5, 10 ml 
 5 vasos de precipitados de 100 ml 




La validez de los resultados del trabajo de investigación está dada por el Laboratorio de 
Biotecnología y Microbiología de la Universidad César Vallejo ya que se realizaron los análisis 
fisicoquímicos y se determinó la remoción de arsénico mediante el Kit de arsénico adquirido 
por el Laboratorio TAWA. 
 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
 
 







A continuación, se detalla los resultados obtenidos de la concentración de arsénico en las 
aguas subterráneas del Distrito de Mórrope de la Región Lambayeque. 




Tabla 1 Parámetros inicial del Grupo control 
 









GC 8.04 23.20 0.660 0.35 0.05 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la Tabla N°1 se observa el nivel inicial de arsénico de 0.05 mg/l 
presente en las aguas subterráneas del Distrito de Mórrope, encontrándose a un pH de 8.04 
y la turbidez de 0.35 NTU lo cual está dentro de los valores límites para agua de consumo. 
 
 
Tabla 2 Medición de Conductividad eléctrica con distintas dosis de goma de tara 
 




1 1 0.677 
2 2 0.676 
3 3 0.686 
4 4 0.665 
5 5 0.702 
Fuente: Elaboración propia 
33  






















Interpretación: De acuerdo a la Gráfica N°1 podemos observar los resultados de la 
Conductividad Eléctrica con las distintas dosis observando que la muestra N°5 con 5g/L tuvo 
como resultado 0,702 mS/cm a diferencia de la muestra N°4 con 4 g/L que fue de 0,665 
mS/cm 
Tabla 3 Medición de turbidez con distintas dosis de goma de tara 
 




1 1 4.50 
2 2 7.90 
3 3 15.0 
4 4 20.0 
5 5 40.0 
Fuente: Elaboración propia 
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MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2 MUESTRA N° 3 MUESTRA N° 4 MUESTRA N° 5 
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Interpretación: De acuerdo al Gráfico N°2 se presentó los valores de turbidez con las 
distintas dosis de coagulante observando que en la muestra 1 con la menor dosis de 1g/L 
tiene como resultado una turbidez de 4.50 NTU observando la diferencia en la muestra 5 con 
la dosis mayor 5g/L que los valores tendieron a subir obteniendo una turbidez 40.0 NTU lo 
cual no está dentro de los límites de agua para consumo humano 
 
 
Tabla 4 Medición de pH con distintas dosis de goma de tara 
 
MUESTRA DOSIS DE GOMA 
DE TARA(g/L) 
pH 
1 1 8.24 
2 2 8.28 
3 3 8.18 
4 4 8.13 
5 5 8.09 

















8.3 8.28  





Interpretación: De acuerdo al Gráfico N°3 podemos observar que la muestra 2 con pH 
8.28 es equivalente a la muestra 5 con pH 8.09 lo cual se mantuvo en valores constantes 
para todas las dosis. 
Tabla 5 Nivel de concentración de As de cada muestra 
 
MUESTRA DOSIS DE GOMA DE 
TARA(g/L) 
As(mg/L) 










5 5 0,10 



































 MUESTRA N°1 MUESTRA N°2 MUESTRA N°3 MUESTRA N°4 MUESTRA N°5 
As 0 0.005 0.01 0.025 0.1 
 
Interpretación: De acuerdo al Gráfico N°4 que se analizaron el día 10/10/18, 
aplicando 5 distintas dosis de goma de tara al agua, se observó con respecto a la 
remoción de arsénico que la de menor dosis de 1g/L fue la más eficiente lo cual 






1. Según Gutiérrez (2016) en su investigación “Coagulación y floculación con un 
polímero natural – goma de tara”, describe que para eliminar partículas en suspensión 
en tratamientos de aguas contaminadas por arsénico identifico que su dosis óptima de 
goma de tara fue de 3g/L logrando un 95% de nivel de significancia en la remoción 
de arsénico, por lo tanto en mi investigación mi dosis óptima fue de 1g/L a un nivel 
de significancia del 100% concluyendo que con dosis menores existe una 
significancia en la remoción de arsénico. 
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2. Gleason et al (2002) en su investigación “La Caesalpinia spinosa como coagulante 
natural complementario en la remoción de arsénico del Río Huautla Jiménez”, aplicó 
mayores dosificaciones de Caesalpinia spinosa obteniendo como dosis óptima 20g/L 
permitiendo ser una solución homogénea y contribuyendo en el nivel de remoción 
de arsénico a partir de mis resultados obtenidos concluyo que al utilizar mayores 
dosificaciones se produce un gel que no es útil para tratar el agua y a menor dosis 







1. La concentración de arsénico en el Centro Poblado Cruz del Médano fue de 0.05 mg/l, 
su pH fue 8.04 
 
2. Las dosis aplicadas se establecieron en base a la solubilidad de la goma de tara, 0,9 
g/10 ml, fueron las siguientes 1 g, 2g, 3g, 4g, 5g, cualquier dosis por encima del valor 
de la solubilidad producía un gel que no era útil para tratar el agua. 
 
3. Luego de la prueba de jarras y del análisis, se encontró que la dosis de 1g/L de goma 
de tara produjo la mayor remoción de arsénico disminuyendo la concentración de 





1. Se recomienda presentar esta investigación al Municipio del Centro Poblado Cruz de 
Médano dando a conocer que en menores dosificaciones de goma de tara, Caesalpinia 
spinosa, se evidenció una remoción en la concentración de arsénico presente en aguas 
subterráneas de la localidad. 
 
2. La goma de tara no solo se utiliza como un coagulante para la remoción de arsénico, 
por lo que se debe considerar realizar más estudios sobre sus propiedades, para que 
se pueda demostrar la eficiencia en la remoción de otros metales. 
 
 
3. Debería considerarse sembrar tara en el Centro Poblado Cruz del Médano, ya que la 
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¿Cuál  es  la 
eficiencia de la 
dosis óptima 
de goma de 
tara, 
Caesalpinia 





del  Cruz de 
Objetivo general: 
Determinar la dosis 
óptima de la goma de 
tara, Caesalpinia 
spinosa, para la mayor 
remoción de arsénico 
presentes en aguas 
subterráneas del Centro 
Poblado Cruz del 
Médano Distrito de 
Mórrope. 
Objetivos específicos 
 Analizar la 
concentración de 
arsénico presente 
H1: Si se 
determina la 
dosis 
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Cruz del Médano 
 Tratar el agua con 





 Evaluar la 
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- Pipetas de 5, 
10 ml 
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ANEXO 4: Análisis inicial de la Prueba Control 
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ANEXO 6: Prueba de Jarras 
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ANEXO 7: Test de Arsénico 
 
 
ANEXO 8: Se agrega la muestra en el frasco de reacción 
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